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CAPITULO 1.  
INTRODUCCIÓN 
Esta memoria es de tipo descriptiva y constructiva. Todas las justificaciones 
y cálculos realizados para la obtención de los resultados mostrados en este 
documento se encuentran en los distintos anexos. 
1.1 Título del proyecto. 
El título de mi proyecto es diseño y cálculo de un almacén logístico de 
estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria. Tal y 
como indica este título, el proyecto trata de la construcción de un almacén 
logístico para turismos y las instalaciones necesarias para su correcto 
funcionamiento. Este parking estará destinado al almacenamiento de 
turismos en el puerto comercial de Pasaia (Guipúzcoa). Debido a la elevada 
cantidad de vehículos a almacenar y al espacio relativamente pequeño del 
que se dispone en un puerto comercial, se convierten en necesidad la 
construcción de edificios de aparcamiento. Con el fin de suplir esta 
demanda, se efectuará el diseño de dicha estructura junto a las 
instalaciones necesarias.   
1.2 Motivación para elegir este proyecto. 
He decidido realizar este proyecto basándome en diferentes criterios. 
Primero he distinguido entre proyectos de estudios y análisis  de los de 
diseño y/o construcción. Los primeros se basan en escoger un tema y 
profundizar sobre él, analizarlo y extraer unas conclusiones. Mientras que 
los segundos consisten en el proceso contrario, partiendo de diversos temas 
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o materias, acabar construyendo algo. Personalmente prefiero estos 
segundos, ya que, el tema de estudio no viene marcada por una realidad 
concreta como sucede con los proyectos de estudio y análisis, sino que, 
eres libre de diseñar un proyecto con tus propios criterios y gustos, siempre 
y cuando cumplas con la normativa correspondiente. 
Dentro de los proyectos de diseño/construcción he distinguido entre los 
ámbitos de la mecánica de piezas y  de estructuras. En este caso me he 
decantado por el diseño de una estructura, porque creo que engloba 
muchas de las asignaturas cursadas durante la carrera, ya que, además de 
realizar la estructura, proporciona la oportunidad de diseñar las 
instalaciones necesarias para su uso.  
Habiéndome decantado por el diseño de una estructura, he escogido un tipo 
de construcción que no sea demasiado común entre los proyectos de final 
de carrera. Por esta razón, he escogido un almacén logístico de estructura 
metálica. Además este tipo de construcción posibilita la incorporación de 
paneles solares fotovoltaicos ubicados en un techo especialmente diseñado 
para ello. Esta razón, el empleo de energías renovables, me resulta de 
especial interés.  
1.3 Alcance 
El proyecto parte de un terreno situado a la orilla del puerto de Pasaia y se 
pretende construir la estructura de un almacén logístico de metal. Este 
almacén contará con 4 plantas (bajo más tres sobre rasante). La planta 
baja dispondrá de la altura suficiente como para que quepan tanto 
camiones como autobuses y las tres superiores tendrán la altura para 
estacionar turismos. Se diseñarán las rampas correspondientes para que 
estos vehículos puedan subir y bajar, además de las escaleras peatonales 
necesarias. Las dimensiones aproximadas de la estructura serán de 
200150m y 11 de alto (sin contar el techo ni las placas solares). 
También se diseña una cubierta solar fotovoltaica en la última planta de la 
estructura. Está cubierta será opcional y su colocación dependerá de la 
inversión que quiera realizar el cliente. Estas cubiertas suelen ser muy 
costosas y con un tiempo de amortización de unos 10 años, pero una vez 
recuperada la inversión realizada proporciona beneficios muy rentables.  
El proyecto no consta solamente del diseño de la estructura con su 
respectiva cimentación, sino que, se realiza el diseño de las instalaciones 
necesarias para el correcto funcionamiento de esta. Esto incluye  la 
instalación de seguridad en caso de incendio. 
1.4 Clasificación de la actividad  
Según la Clasificación Nacional de Actividades Económicas la actividad 
correspondiente al edificio a construir es: 
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Sección H: Transporte y almacenamiento 
5210 Depósito y almacenamiento 
 
Está clasificación será notificada al Instituto Nacional de Estadística. 
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CAPITULO 2.  
DESCRIPCIÓN DE LAS 
OPCIONES, ANÁLISIS 
Y ELECCIÓN  
En este punto se hará una breve descripción de las opciones existentes para 
la realización de las diferentes partes del proyecto.  
2.1 Tipo de estructura 
Los dos tipos de estructuras más comunes y económicamente viables son 
las de acero y las de hormigón. A la hora de escoger entre uno u otro, hay 
que tener en cuenta que en la construcción de aparcamientos de varias 
plantas, el concepto de rentabilidad es esencial y que se presenta en 
múltiples aspectos: 
• Reducir el coste de construcción 
• Optimizar el uso del aparcamiento 
• Garantizar la rentabilidad de la inversión ganando m2 de superficie 
Si se considera el conjunto de los costes desde la construcción hasta el final 
de la vida útil del edificio, los análisis de rentabilidad ponen de manifiesto 
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que las construcciones con estructura metálica resultan claramente las más 
económicas.1 
Otra de las ventajas de aparcamientos de acero es que permiten el uso de 
estructuras de gran luz. Esto significa que los vehículos no tienen que 
esquivar columnas de cemento que pueden resultar peligrosas al aparcar y 
con frecuencia obstaculizan las puertas. 
Además,  considerando que el aparcamiento estará ubicado en zona 
portuaria, una característica importante es que, las estructuras de acero 
permiten más sencillez en los cimientos debido a: 
• Un peso propio reducido 
• Su insensibilidad en relación con los asientos del terreno 
• Su deformabilidad 
• Los apoyos simples no transmiten momentos de flexión 
2.2 Formas de un local de aparcamiento 
Las variables de las que depende la forma de un local de aparcamiento son: 
• La situación, las dimensiones y el contorno del solar 
• Las posibilidades de disposición de las entradas y salidas del local y 
los espacios para acumulación de los vehículos 
• La capacidad o cabida que se desea de la instalación 
• Consideraciones económicas y especialmente el cálculo de la 
rentabilidad, a base del coste de las obras, su conservación y 
mantenimiento y gasto de explotación 
• Consideraciones urbanísticas 
Una vez recopilada la información anterior, se procede a elegir entre las 
diferentes formas o características que pueda tener el aparcamiento. 
2.2.1 Edificio de aparcamiento o local subterráneo 
Se puede hacer una distinción entre aparcamientos subterráneos y edificios 
de aparcamiento. Dado que la estructura está ubicada en zona portuaria, la 
construcción de un aparcamiento subterráneo resultaría mucho más 
costosa, siendo este hecho razón suficiente para descartar este tipo de 
estructura.  
2.2.2 Edificio de aparcamiento abierto o cerrado 
Una vez decantados por un edificio aparcamiento, distinguimos entre 
edificios abiertos o cerrados según el modo en el que se construyen las 
paredes exteriores. El edificio de aparcamiento abierto, carece total o 
                                      
1 ArcelorMittal, Aparcamiento con estructura en acero 
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parcialmente de paredes exteriores y las distintas plantas son únicamente 
placas de aparcamiento superpuestas a las que se accede por rampas o 
mediante montacargas. Para proteger a los coches contra una caída a la 
calle se colocan barandillas, bordillos, parachoques de cables u otros 
elementos que ocupan el puesto de las paredes exteriores.  
Para este sistema son válidas ciertas facilidades constructivas, 
especialmente las que se refieren a los requisitos técnicos de protección 
contra el fuego en los elementos portantes. En su explotación, los locales 
abiertos se hacen sin ventilación especial ni calefacción. 
Los edificios cerrados presentan características similares a las de un local 
subterráneo. Desde los puntos de vista constructivos y de la protección 
contra el fuego, hay que tener en cuenta una serie de precauciones. En 
cuanto a lo referente a su explotación y servicio, raras veces podrá 
renunciarse a la aireación, calefacción y alumbrado eléctrico (aún durante el 
día). 
En términos generales, la realización de un edificio de aparcamiento abierto 
es más sencilla que la de una construcción corriente, con paredes de 
fachadas sólidas y cerradas y su coste de construcción y explotación es más 
económico. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que aunque un aparcamiento abierto 
presente ventajas frente a uno cerrado, la integración estética de esta 
puede ser complicada. Ya que, la estructura está ubicada en una zona 
industrial y su fin es industrial y no comercial, el requisito estético es 
prescindible. De todas maneras, existen soluciones económicas para 
integrar el edificio en la arquitectura urbana, como puede ser el 
recubrimiento de la fachada mediante mallas de acero inoxidable. Estas 
mallas de acero permiten la entrada natural de aire y luz, a la vez que, 
cumplen con la exigencia de tener un 33% de la fachada descubierta para 
poder considerarse como edificio de aparcamiento abierto. 
2.2.3 Locales con rampas o instalaciones mecánicas 
 
• Locales con rampas 
En locales con rampas, la diferencia de nivel entre planos o plataformas de 
aparcamiento se salva por los coches mediante el esfuerzo de sus propios 
motores. En general, también circulan los coches hasta llegar por sí mismos 
a su puesto de aparcamiento. 
Las rampas ofrecen una serie de ventajas frente a las instalaciones 
mecánicas; ofrecen una capacidad de servicio por unidad de tiempo mucho 
más elevada, hecho que permite también eliminar o reducir 
considerablemente los espacios de espera y acumulación de vehículos. Esto 
lo hace muy adecuado para locales donde la llegada de los automóviles se 
produce a oleadas y se necesita gran capacidad de servicio por unidad de 
tiempo. Por otra parte los costes de construcción, explotación y 
mantenimiento resultan más reducidos y se evita el problema de las averías 
mecánicas. 
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• Instalaciones mecánicas 
En las instalaciones mecánicas, los automóviles son trasladados, 
generalmente sin el conductor y con auxilio de una fuerza ajena, desde la 
entrada al puesto de aparcamiento y así mismo, en sentido inverso al 
abandonar el local. Si solo se emplea la fuerza ajena para parte del 
recorrido, la instalación se denomina semimecánica. 
En el caso de una instalación semimecánica, uno o varios montacargas 
estacionarios sustituyen a las rampas en su cometido de levantar los coches 
a la altura de los distintos pisos. Lo mismo que en las instalaciones con 
rampas el conductor lleva el coche hasta la plataforma del montacargas y lo 
conduce después al puesto de aparcamiento cuando el montacargas lo ha 
dejado en el piso correspondiente. De igual modo, en el retorno, el recorrido 
horizontal se hace mediante el motor del propio coche y con el conductor al 
volante. Esta solución es apropiada, especialmente, para la colocación de 
instalaciones en edificios ya existentes. Frente a las instalaciones con 
rampas, se ahorra el espacio que estas ocuparían, descontada la superficie 
necesaria para los montacargas. 
Se ha propuesto también la construcción de edificios en forma de torre con 
pisos fijos y con el ascensor provisto de una plataforma giratoria para 
atender el servicio desde todos los puntos de aparcamiento. En lugar de 
utilizar los coches su propio motor, puede utilizarse una mecanización más 
completa, con dispositivos de evacuación que colocan los coches en la 
plataforma del montacargas y los vuelven a sacar. 
El tiempo necesario para una operación de entrada o salida  en  un sistema 
de este tipo es de aproximadamente un minuto, lo que proporciona una 
capacidad teórica de servicio de 60 coches por hora, como máximo, para 
cada torre elevadora. La capacidad de servicio del local puede ser más 
elevada, en su conjunto, si se dispone de varias torres. 
Este tipo de instalaciones son recomendables para solares pequeños y 
caros, ya que con ello puede sacarse el máximo partido a la superficie 
disponible. Un terreno caro suele ser ventajoso en un barrio comercial, 
donde puede contarse con numerosos clientes que aparcan durante poco 
tiempo y que están dispuestos a pagar tarifas relativamente elevadas. En 
tales casos, una instalación mecánica puede resultar económica a pesar de 
las elevadas inversiones y de los gastos de explotación. 
Para comparar los costos que en cada caso representa la forma constructiva 
elegida, es conveniente calcular los gastos por cada puesto de 
aparcamiento, de este modo se tiene en cuenta la intensidad de la 
utilización de las superficies. Los gastos por puesto en los edificios de 
aparcamientos con rampas son, por término medio, más bajos que en los 
garajes subterráneos y que en los edificios con dispositivos mecánicos. 
Por otro lado, es importante al elegir entre una instalación con rampas o 
mecánica estudiar el perfil de usuario que tendremos y cómo se van a 
distribuir las llegadas y salidas, es decir, si estas serán escalonadas o a 
oleadas. 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-8- 
 
2.3 Diseño interior 
Al proyectar locales de aparcamiento es necesario tener en cuenta sus 
posibilidades y circunstancias especiales. Cuando se estudian otras 
instalaciones ya realizadas, se observa que son de especial importancia la 
elección del lugar de emplazamiento, los puntos de entrada y salida, las 
dimensiones de la nueva construcción y la disposición de la misma (puntos 
de aparcamiento, callejones o pasillos de circulación, rampas…) 
2.3.1 Dimensiones de proyecto de los vehículos 
El dimensionado de la construcción en su conjunto y en sus detalles 
necesita tomar como punto de partida las dimensiones de los vehículos. 
Habitualmente, el tipo de vehículo que se almacenará será el turismo, a 
pesar de ello, se diseñará la planta baja con una altura mayor para poder 
albergar  vehículos de mayor tamaño. 
En la siguiente figura se representan las dimensiones de algunos coches de 
distintas gamas. 
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Figura 1 Medidas de los coches separados según los distintos tipos 
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A pesar de los múltiples modelos existentes, es posible determinar 
estadísticamente el volumen de un vehículo tipo. Todos los 
dimensionamientos de las plazas, calles y rampas que se explicarán 
posteriormente han sido calculados en función de las dimensiones del 
siguiente vehículo tipo: 
 
Figura 2 Dimensiones del vehículo tipo 
 
Siendo: 
L Longitud 4,5m 
B Anchura 1,8m 
H Altura 1,65m 
W Diámetro de giro 12m 
B Distancia al suelo 0,12m 
A Distancia entre 
ejes 
2,1m 
R Distancia entre 
ruedas 
1,3m 
Uh Vuelo posterior 1,35m 
Uv Vuelo anterior 0,85m 
Tabla 1 Dimensiones de proyecto del coche tipo 
a. Plazas de aparcamiento 
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La superficie necesaria para un puesto de aparcamiento resulta de la 
superficie ocupada realmente por el coche, que se determina mediante las 
dimensiones dadas anteriormente del coche tipo, y de las adiciones para 
espacios intermedios y separaciones. Las dimensiones de tales adiciones 
dependen del funcionamiento del local y del sistema de disposición de los 
coches. 
Como separación o distancia de los coches a las paredes, pilares y a otros 
coches basta con 50cm, suficiente en general para que pueda abrirse la 
puerta del vehículo.  
Así, el espacio necesario por coche varía según las condiciones de su 
entorno, resumidos en la siguiente tabla: 
 
Lugar de emplazamiento  
Abierto por todos los 
lados 
5,00 x 2,3 
m 
Con pared en uno de los 
lados 
5,00 x 
2,55 m 
Con pared en ambos 
lados 
5,00 x 2,8 
m 
 
Tabla 2 Dimensiones de los puestos de estacionamiento 
 
A continuación, se presentan las configuraciones más frecuentes de 
disposición de los puestos de aparcamiento: 
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Figura 3 Disposiciones de las plazas 
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Tabla 3 Parámetros de las distintas disposiciones 
 
Comentarios sobre las distintas disposiciones: 
1. 0° en paralelo: con esta configuración se requieren bastantes 
maniobras para entrar y salir. Es una disposición adecuada para 
locales muy estrechos. La circulación es en un solo sentido. 
2. 30° en diagonal: con esta disposición es muy fácil entrar y salir, sin 
embargo, el aprovechamiento de la superficie es bajo. La circulación 
es en un solo sentido. 
3. 45° en diagonal: en este caso sigue siendo fácil entrar y salir. 
Aprovechamiento bueno de la superficie con un aumento pequeño de 
la anchura respecto a la de 30° 
4. 60° en diagonal: es fácil entrar y salir, el aprovechamiento de la 
superficie es óptimo. La circulación es en un solo sentido. Disposición 
bastante usual. 
5. 90° en perpendicular (anchura de plazas de 2,5m): los vehículos han 
de girar con un radio pequeño, por eso se aumenta el ancho de las 
plazas. Sin embargo se reduce la luz necesaria (15,5m). 
6. 90° en perpendicular (anchura de plazas de 2,5m): Los vehículos 
pueden girar con un radio mayor (luz de 16,5m), con lo que el ancho 
de las plazas se reduce. Como beneficio, se optimiza la superficie por 
plaza. 
 
El sitio total necesario depende especialmente de la disposición de los 
puestos. Si éstos son perpendiculares a los callejones o pasillos de acceso, 
se aprovecha mejor el espacio; en cambio, son necesarios pasillos de 
acceso más anchos para facilitar la entrada y salida de los coches o bien 
hay que ensanchar las plazas. La disposición oblicua, formando lo que se 
suele llamar “espina de pez”, que resulta más ventajosa para las 
maniobras, viene a ser equivalente en su disposición de 60°, en cuanto al 
sitio necesario a la colocación perpendicular, ya que, con ella las plazas y 
los pasillos pueden tener una anchura mínima. Sin embargo, la circulación 
[m] [%]
1 0° en paralelo 27 142,1 3,7 17 9
2 30° en diagonal 26,3 138,4 3,8 21 11,5
3 45° en diagoal 22,5 118,4 4,4 31 13,82
4 60° en diagonal 19,2 101,1 5,2 37 15,46
5
90° en perpendicular 
(anchura de plaza 2,5m) 19,4 102,1 5,2 40
15,5
6
90° en perpendicular 
(anchura de plaza 2,3m) 19 100,0 5,3 43
16,5
Anchura 
mínima del 
local [m]
Número 
de la 
imagen
Disposición de las 
plazas
Superficie necesaria 
por plaza
Número de 
plazas por 
cada 100m2 
Número de 
plazas por 
cada 100ml 
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se realiza en un único sentido, lo que obliga a alargar la trayectoria total de 
entrada y salida, siendo especialmente perjudicial en circulaciones en 
oleadas.  
La altura mínima libre en los puestos de aparcamiento, en los callejones de 
acceso a los mismos y en las rampas, se obtiene a partir del coche tipo y de 
las medidas del cuerpo humano, resultando ser en este caso de unos 
2,00m. En los tramos inclinados, la distancia, en el punto más bajo, entre la 
superficie del piso de rodadura y el canto superior del techo del coche es 
mayor que la altura normal de éste, por consiguiente, la altura libre de paso 
ha de ser en dicho punto algo mayor: unos 5cm si la pendiente de paso es 
del 20%. 
 
2.3.2 Callejones de circulación. Entradas y salidas 
 
La anchura de los pasillos o callejones se deduce de las dimensiones del 
mayor de los coches que se espera recibir. Como dimensión mínima, se 
consideran 3,00 m para carriles de un solo sentido. En curvas, son 
necesarias ampliaciones de la anchura cuya dimensión la da el círculo de 
giro del coche normal (diámetro de giro 12 m) y el ángulo de la curva. 
Para los callejones donde están situadas las plazas de aparcamiento, la 
anchura viene determinada por el giro que hay que dar para entrar en ellos. 
Es aplicable la regla según la cual cuanto más cerrado sea el ángulo de 
entrada más ancho será el callejón requerido, a fin de que las maniobras 
que obstaculizan la fluidez del tráfico se efectúen con la mayor rapidez 
posible y sin entorpecimientos. Esto significa que para giros bruscos, el 
callejón o la plaza de aparcamiento han de ser más anchos. 
Entre los callejones de circulación y las plazas de aparcamiento hay 
generalmente una franja de protección de 0,25 a 0,5 m. Cuando dichos 
callejones miden más de 3,5m de anchura, puede renunciarse a dichas 
franjas. 
Las entradas y salidas de los locales han de estudiarse de manera que todos 
los movimientos se desarrollen con fluidez, sin cruces ni entorpecimiento 
importante del tráfico. Con estos objetivos se toman las siguientes medidas: 
• Separación de entrada y salida, las cuales conducirán a 
direcciones distintas y se emplazarán en diferentes lados del 
edificio, evitándose con ello cruces dentro o delante del local. 
• Para la anchura de las entradas y de las salidas es aplicable lo 
expuesto sobre los callejones de circulación. 
• Ante las puertas, barreras, semáforos, rampas y demás 
dispositivos hay que prever un espacio de acumulación para que 
esperen los coches.  
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2.3.3 Rampas 
La rampa determina muy notablemente la fluidez con que se desarrolla el 
tráfico en un edificio. Es necesario, por consiguiente, dedicarle un especial 
cuidado. La situación de la rampa hay que elegirla según la forma que se le 
dé, la marcha del tráfico interior del local, el emplazamiento y situación del 
mismo en relación a las entradas y salidas, y la finalidad que ha de cumplir, 
cuidando de que la pueda realizar sin complicaciones. Resulta siempre 
preferible un emplazamiento separado de las zonas de aparcamiento a un 
largo recorrido por los pisos, con lo cual, se obtienen ventajas: clara 
separación entre el tráfico y las superficies de aparcamiento y entre los 
diferentes pisos (favoreciendo la prevención de incendios), utilización 
estática de las rampas y ausencia de obstrucciones por causa de las 
maniobras de aparcamiento. 
El trazado de la rampas en la planta debe ser lo más sencilla posible y con 
muy pocas curvas. El radio de curvatura de las mismas debe ser, por lo 
menos, de 9m. El número de curvas o cambios de dirección que hay que 
recorrer, referido a la longitud de la rampa, es una característica de la 
calidad de la solución encontrada, que es óptima cuando el número de 
curvas y cambios de dirección tiene un valor bajo. Es lógico que haya que 
recurrir a muchos cambios de dirección cuando las circunstancias no son 
propicias para una rampa en hélice o de caracol. 
La pendiente de las rampas debe oscilar entre el 10 y el 15% llegando al 
20% en casos excepcionales como los garajes pequeños. Una pendiente 
demasiado suave resulta antieconómica teniendo en cuenta la relación entre 
las superficies de circulación y las de aparcamiento. La pendiente del 3 al 
5% se emplea únicamente en rampas que al mismo tiempo sirvan de 
superficies de aparcamiento. Las rampas fuertes deben de hacerse lo más 
cortas posible y han de contar con trayectos suficientes de entrada y salida. 
En tal caso, hay que procurar un buen redondeo de los puntos de cambio de 
pendiente. A fin de evitar que los coches rocen contra el suelo en los puntos 
que presentan la convexidad hacia arriba y hacia abajo, hay que procurar 
que el radio de curvatura de los mismos no baje de 20m o, lo que es más 
sencillo aún, interponer un trozo rectilíneo de 3,6 a 4m de longitud con una 
pendiente reducida a la mitad.2 
                                      
2 ArcelorMittal, Aparcamiento con estructura en acero 
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 La superficie de rodadura en las rampas ha de ser adherente. Para evitar el 
desgaste superficial de las rampas se les aplica, por lo menos en la zona de 
rodadura, una capa de recubrimiento de hormigón duro o un revestimiento 
de losetas que posean un grado especial de adherencia cuando el material 
básico de la rampa no posea tal propiedad. También es necesario procurar 
su inatacabilidad ante los aceites minerales. En las rampas exteriores 
situadas al aire libre, es preciso tomar medidas adecuadas para seguridad 
contra el deslizamiento a causa de nieve o escarcha. Convienen para el caso 
los tubos de calefacción empotrados en el firme de rodadura, el 
calentamiento por radiación, etc. En curvas de más de 90° o en rampas de 
caracol se da a la superficie de rodadura una pendiente transversal del 3% 
por lo menos. 
El ancho de pista de las porciones rectilíneas de las rampas es análogo al de 
los callejones de circulación (3m por lo menos). En curvas y hélices la curva 
debe ensancharse de acuerdo con el radio de curvatura. Así, por ejemplo, al 
radio exterior de curvatura mínimo de 9m le corresponde una anchura de 
pista de 3,65m y un radio de curvatura axial del callejón de 9-3,65/2 = 
7,175m; para 11m de radio de curvatura exterior basta con una anchura de 
3,2m, lo cual da para el radio de línea axial del callejón 9,4m. 
A continuación se presentan las distintas clases de rampas más usuales con 
un breve análisis de su funcionamiento: 
 
• Rampas rectas situadas en lados opuestos 
 
Rampas rectas situadas en lados opuestos, las 
de subida y bajada superpuestas. Las rampas 
rectilíneas entre pisos (con una pendiente de 
hasta el 10%) ofrecen la ventaja de poderse 
recorrer fácilmente sin desviarse de dirección 
y salvando en cada piso dos cambios de 
pendiente. Es necesario que el vehículo 
efectué en cada piso dos giros de 90° y un 
recorrido horizontal entre las rampas donde es 
Figura 4 En esta figura se ilustran las dos formas propuestas para suavizar los 
cambios de pendiente: A) con redondeo; B) con trazos rectos de media pendiente 
Figura 5 Rampas rectas 
situadas en lados opuestos 
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aconsejable evitar las interferencias con los coches que hacen maniobras en 
los callejones de aparcamiento. 
 
• Rampas rectas paralelas por pisos 
 
Rampas rectas paralelas por pisos, las 
de subida y bajada en lados opuestos o 
juntas. A diferencia de la anterior esta 
clase de rampas presentan dos 
inconvenientes. En primer lugar, en vez 
de realizar dos giros de 90° se deben 
realizar dos de 180° o cuatro de 90° 
para pasar desde el final de una rampa 
hasta el comienzo de la siguiente, 
hecho que ralentiza la circulación de los 
coches dentro del local. En segundo 
lugar, estos trayectos horizontales 
entre rampas casi siempre se hacen 
por callejones de circulación a ambos 
lados de los cuales están dispuestos los 
puestos de aparcamiento, de manera 
que no pueden evitarse las 
interferencias entre los coches que 
circulan por ellos y los que aparcan. En 
general, estas disposiciones se deben 
evitar, sobre todo, en locales grandes 
con varias plantas. 
 
• Rampas por pisos, rectilíneas y en direcciones contrarias 
 
Rampas por pisos, rectilíneas y en 
direcciones contrarias; las de subida y 
bajada unas al lado de las otras. Esta 
clase de rampas son parecidas a las 
anteriores, obligan a hacer cuatro giros 
de 90° y se entorpece el tráfico con los 
coches que aparcan. La diferencia es 
que el recorrido por los pisos se hace en 
el mismo sentido y eso favorece la 
circulación. 
 
 
 
 
Figura 6 Rampas rectas paralelas
Figura 7 Rampas por pisos, rectas y 
en direcciones contrarias 
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• Semirrampas de “Humy” 
 
Las semirrampas de Humy permiten un 
buen aprovechamiento de la superficie 
del local porque están dispuestas 
transversalmente a las zonas de 
aparcamiento y sólo tienen la longitud 
de dos plazas. Con este sistema de 
aparcamiento las superficies están 
desplazadas una de la otra la mitad de 
la altura de un piso. Por consiguiente, 
la rampa es corta y puede tener una 
pendiente del 15% y con la superficie 
que se gana se compensa la ocupada 
por las rampas. Las rutas de 
circulación entre rampas son mucho más cortas pero para ganar la altura de 
un piso hay que recorrer dos rampas con cuatro cambios de pendiente y 
dirección, por lo que, la velocidad media de circulación disminuye. 
 
• Rampas de caracol de paso sencillo 
 
Estas salvan la altura entre pisos 
consecutivos con una vuelta de hélice. 
Son necesarias una rampa de subida y 
otra de bajada o disponer de dos carriles 
(el de subida y el de bajada) en una sola 
rampa. El piso donde se pretende aparcar 
o donde estaba aparcado el coche se 
puede alcanzar (o abandonar) 
directamente sin tener que circular a 
través de otros pisos. La pendiente de la 
rampa suele ser reducida, de un 6,5% 
para una altura entre pisos de 3m y un 
radio de 7,5m respecto a la línea central 
de la pista. Pueden recorrerse 
cómodamente manteniendo el volante en 
la misma dirección, por eso, tienen gran 
capacidad de tráfico. Debe cuidarse la 
visibilidad en las entradas y salidas a los 
pisos y en el mismo carril de circulación. Resultan idóneas para situarlas en 
las esquinas de los edificios, en una posición exterior y con los carriles de 
subida y de bajada separadas en esquinas opuestas. 
 
 
 
Figura 8 Semirrampas de Humy 
Figura 9 Rampa de caracol de 
paso sencillo, con pistas de 
subida y bajada una al lado de 
otra 
 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-19- 
 
• Rampas de caracol de paso doble 
 
Estas ofrecen para la subida y la 
bajada dos rutas independientes y 
separadas una de otra en una misma 
superficie base. Para una altura entre 
pisos de 3m, corresponde una 
pendiente del 9% en las rampas y un 
radio de 10,5m. Se tienen rutas de 
circulación más cortas que con las 
rampas de paso sencillo.  Estas rampas 
salvan la diferencia de altura de un 
piso con solo media vuelta de hélice, 
es decir, los puntos de transición de la 
rampa entre un piso y el siguiente 
están separados 180°. Las rampas de 
subida y bajada tienen contrapuestos 
los sentidos de rotación. 
 
2.4 Elección 
Una vez descritos y analizados los principales elementos que forman parte 
del diseño del aparcamiento se procederá a  elegir las mejores opciones.  
La primera elección que hay que hacer es la del tipo del material con la que 
se quiere realizar el diseño, teniendo como posibilidades el hormigón 
armado y el acero. Nos decantamos por este último por dos motivos: el 
menor coste económico y la posibilidad de realizar estructuras de grandes 
luces. 
Una vez sabido que la estructura será metálica, decidimos, basándonos en 
criterios económicos, que se tratará de un edificio de aparcamiento y no de 
un local subterráneo. 
Además, optamos por un edificio abierto debido a las ventajas que 
presenta: por un lado, los requisitos técnicos de protección contra el fuego 
son menores y se puede renunciar a las instalaciones de ventilación; y por 
el otro, la realización de un edificio abierto es más sencilla por lo que el 
coste será menor. El inconveniente estético de este tipo de aparcamientos 
se puede resolver por ejemplo, con la colocación de mallas de acero 
inoxidable en la fachada, aunque su colocación no es estrictamente 
necesaria, ya que se tratará de un edificio construido en una zona 
industrial. 
Posteriormente, se ha decidido hacer uso de rampas, ya que, disponemos 
de un terreno relativamente grande donde el aprovechamiento minucioso 
del espacio no es necesario. Además, la estructura será de obra nueva y 
estará especialmente diseñada para que su uso sea de almacén logístico, 
Figura 10 Rampa de caracol de 
paso doble 
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por lo que no existen impedimentos para el empleo y colocación de rampas. 
Aunque la mayor ventaja del empleo de las mismas es que ofrecen una 
capacidad de servicio por unidad de tiempo mucho más elevada, es decir, 
un gran poder de absorción de los coches que llegan. Siendo este un 
requisito imprescindible, ya que, se prevé que la circulación sea en oleadas, 
ya sea cuando los vehículos se descarguen desde el tren o bien, cuando 
salen del edificio y son introducidos en el buque mercante. Es importante 
enfatizar en el requisito de la rápida absorción de vehículos, ya que, las 
tasas que pagan tanto el buque mercante como el tren están en  función del 
tiempo empleado en la carga/descarga y esto repercute directamente en los 
costes totales del transporte de dichos automóviles. Con lo cual, la 
disminución de los tiempos de carga/descarga es clave para el éxito del 
almacén logístico. 
A la hora de elegir el tipo de rampa a emplear, nos decantamos por las 
rampas helicoidales de paso sencillo, debido a que, éstas son las idóneas 
para el tipo de uso que se le quiere dar al aparcamiento. Este tipo de 
rampas son los que mayor capacidad de absorción de vehículos tienen y 
como se ha explicado en el párrafo anterior, éste es uno de los requisitos a 
cumplir. Además, el funcionamiento de las rampas en forma de hélice es 
óptimo cuando se colocan una de subida en un extremo del edificio y otra 
de bajada en el extremo opuesto. Si analizamos la disposición del terreno, 
(Figura 16 del apartado Proceso Logístico) vemos que la descarga del tren 
se efectúa a un lado del solar y la carga en el buque mercante en el lado 
opuesto. 
A la hora de analizar las dimensiones de las plazas de aparcamiento, decir, 
que nos hemos basado en las dimensiones del coche tipo (indicadas en la 
Tabla 1). Con estas medidas, decidimos que las plazas estarán orientadas 
90° respecto al callejón y que la anchura de la plaza será de 2,3m siendo la 
del callejón de 6,5m y la total de 16,5m. Con esta disposición, se aprovecha 
al máximo la superficie y comparándola con la disposición de 60 en diagonal 
(que aprovecha igual la superficie), la circulación es en ambos sentidos, lo 
que hace más rápida la marcha de los vehículos. 
Además se ha escogido la orientación más hacia el sur posible para 
optimizar el rendimiento de la posible instalación fotovoltaica, es decir, se 
ha intentado que los pasillos destinados al aparcamiento, estén orientados 
de Este a Oeste. De esta manera, los paneles situados en el techo de los 
pasillos de aparcamiento de la última planta tendrán una orientación hacia 
el Sur. 
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CAPITULO 3.  
SITUACIÓN Y 
EMPLAZAMIENTO 
3.1 Situación 
La ubicación del Puerto de Pasajes en el extremo más oriental de la cornisa 
cantábrica, en la parte más cercana a la frontera con Francia, y sus 
inmejorables vías de comunicación con la península y con el resto del 
continente, hacen de este puerto una de las mejores opciones para el 
transporte de las mercancías. 
La bahía de Pasaia se encuentra en la costa cantábrica, a 5 kilómetros de 
San Sebastián y a 12 kilómetros de la frontera con Francia. 
Su área de influencia abarca una de las zonas más industrializadas del 
Estado y su situación le convierte en el puerto del Cantábrico más cercano a 
la España oriental. 
La importación y exportación de coches es la principal actividad del puerto. 
Hay que destacar la situación estratégica de dicho puerto, ya que, como se 
observa en la siguiente imagen, se encuentra relativamente cerca de las 
fábricas de Opel de Figueruelas (185km), Mercedes de Vitoria (85km) y 
Volkswagen de Pamplona (60km). Los turismos son transportados en tren 
desde dichas fábricas y son almacenados en el puerto a la espera de ser 
cargados en grandes buques mercantes. 
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3.2 Comunicaciones 
Pasajes está muy bien comunicado son el Sur-Oeste de Francia y con toda 
la Península Ibérica. Tanto por su situación como por sus comunicaciones, el 
área de influencia del puerto cubre la zona de España más industrializada. 
Es preciso tener presente que Pasajes es el puerto atlántico más próximo a 
la zona mediterránea española. 
Los accesos al Puerto por carretera son difícilmente mejorables. Pasajes 
tiene comunicación directa con la península y con el resto de Europa. 
Existen dos enlaces directos con la carretera Nacional-1, que une Madrid 
con Irún, permitiendo la rápida comunicación del puerto con el Sur y con el 
Este de la península. Y con la autopista Bilbao - Behobia, a través de la cual 
se accede tanto al Oeste y Sur de la península, por un lado, como a Francia 
por el otro. 
Figura 11 Situación del puerto de Pasaia y de las fábricas 
de automóviles cercanas 
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A las excelentes conexiones terrestres hay que añadir la proximidad de 5 
importantes aeropuertos. El de San Sebastián está ubicado a 10 kilómetros 
del recinto portuario, mientras que los de Bilbao, Vitoria, Pamplona y 
Biarritz se encuentran en un radio inferior a 120 kilómetros. 
 
3.3 Emplazamiento 
El puerto de Pasajes es un puerto natural constituido por una bahía que 
proporciona abrigo total a los barcos. Con ello, los trabajos de carga y 
descarga pueden realizarse con total seguridad durante todo el año, 
cualquiera que sea el estado de la mar. 
Su canal de entrada tiene un calado mínimo en bajamar de 10 metros, con 
un fondo arenoso. Este calado se mantiene de forma natural sin necesidad 
de operaciones de dragado. 
Sus muelles tienen una longitud de casi 4.500 metros; de ellos, 
aproximadamente 1.000 corresponden a los muelles pesqueros y cerca de 
3.250, a los comerciales, mientras que el resto se destina a la construcción 
y reparación de buques y otras actividades auxiliares. La superficie terrestre 
total asciende a unos 770.000 m². Frente a ello, la superficie total de 
flotación es de 910.000 m².3 
Dentro del puerto de Pasaia, el almacén se encontrará en la parte Este del 
mismo. Aunque es la parte más difícil de acceder para un buque mercante 
de grandes dimensiones, ya que, deberá efectuar muchas maniobras,  se 
cuenta con la ventaja de poder realizar las cargas y las descargas en aguas 
                                      
3 Autoridad Portuaria de Pasajes (www.puertopasajes.net) 
Figura 12 Plano de la comunicación del puerto 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-24- 
 
más tranquilas. Además, los buques cuentan con la ayuda de uno o varios 
remolcadores que los guían y empujan para realizar las maniobras. 
El emplazamiento es idóneo, ya que, tanto la rampa hacia el buque, como la 
rampa de descarga del tren se encuentran colindando el solar, lo que 
significa una disminución de los tiempos de carga y descarga.  
En las siguientes imágenes se aprecian el puerto de Pasaia, la zona 
destinada al almacenamiento de automóviles y el emplazamiento escogido: 
    Figura 13 Puerto de Pasaia 
 
     Figura 14 Zona de almacenamiento de automóviles  
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Figura 15 Emplazamiento: Muelle Lezo 3 
 
El emplazamiento escogido pertenece al muelle Lezo 3 según la distribución 
de la Autoridad portuaria. Las características de dicho muelle son4: 
 
Equipamiento 1 rampa tipo ro/ro tipo pescante 
Superficie 92.280m2 totales 
Empleo Almacenamiento, carga y descarga 
de automóviles 
Longitud 151m 
Calado 8m 
Ancho total 40-100m 
        Tabla 4 Características del muelle 
 
  
                                      
4 Autoridad Portuaria de Pasajes (www.puertopasajes.net) 
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CAPITULO 4.  
PROCESO LOGÍSTICO 
Y DESCRIPCIÓN DEL 
EDIFICIO 
La forma geométrica del edificio, está completamente ligada al proceso de 
carga y descarga del mismo, por lo que el proceso logístico y la descripción 
del edificio se analizan paralelamente.  
4.1 Proceso logístico 
El factor al que más atención se le ha prestado a la hora de realizar el 
diseño del almacén ha sido la importancia de que los procesos de carga y 
descarga se hagan en el tiempo más breve posible con tal de reducir costes. 
Por ello y como se ha explicado anteriormente (Apartado Descripción de las 
opciones, análisis y elección), se hará uso de dos rampas helicoidales 
situadas una en cada extremo del almacén, la primera cerca del área de 
descarga del tren y la segunda al lado de la zona de embarque al buque. 
Además, para facilitar el tránsito por los diferentes pasillos, éstas se 
diseñarán con un ancho de 6,5m es decir, con sendos pasillos de ida y 
vuelta. Con este diseño de pasillos es posible que un vehículo efectúe 
maniobras de estacionamiento sin que la fila de automóviles que venga por 
detrás tenga que esperar a que este acabe para poder seguir circulando. De 
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esta manera se facilita que la circulación y el estacionamiento se hagan de 
manera rápida y sin obstáculos, es decir, de una manera eficiente. En la 
siguiente imagen se puede apreciar la ubicación de las rampas sobre el 
terreno. Posteriormente, se adjuntan los planos de los procesos de entrada 
y salida de los vehículos, es decir, como éstos son descargados desde el 
tren y cargados en el mercante. 
        Figura 16 Ubicación de las rampas de carga y descarga 
 
4.1.1 Capacidad de transporte de buques mercantes 
Las operaciones de carga y descarga dependen principalmente de la 
capacidad de almacenaje  de los trenes y principalmente de los buques 
mercantes, ya que, son éstos últimos los que deben de pagar elevadas 
tasas por permanecer atracados en el muelle. Lógicamente, la capacidad de 
carga de cada buque viene determinada por sus dimensiones y éstas están 
limitadas por la Autoridad Portuaria de Pasajes en una eslora (largura) 
máxima de 185m, una manga (anchura) de 30m y un calado (profundidad) 
de 29 pies a popa y 28 a proa.5 Estas limitaciones se deben a las 
dimensiones del puerto y principalmente a la estrechez de la entrada del 
puerto. 
Atendiéndose a estas dimensiones máximas, la empresa UECC6 emplea los 
siguientes buques para el transporte de automóviles: 
Nombre 
Nº 
Vehículos 
Capacidad 
(Tn) 
Eslora 
(m) 
Manga 
(m) 
Vservicio 
(nudos) 
                                      
5 Autoridad Portuaria de Pasajes (www.puertopasajes.net) 
6 UECC (www.uecc.com) 
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Autostar 2080 6670 140 22,7 20 
Auto Bay 1525 6067 138,75 22,65 20 
Danube 
highway 
2425 7750 148 25 18,5 
Auto Baltic 1525 6165 138,5 22,65 20 
AutoPride 1220 4440 126,9 18,8 20 
Tabla 5 Nombre y capacidad de los buques mercantes 
 
Estos buques realizan los siguientes trayectos con las siguientes 
frecuencias: 
 
Trayecto Frecuencia 
Pasajes – Portbury – Pasajes.   Uno o dos a la semana* 
Zeebrugge – Santander – Pasajes –  
Zeebrugge.  
Uno o dos a la semana* 
   Tabla 6 Trayectos y frecuencia de los buques 
*Las frecuencias aquí mostradas, son orientativas, ya que, dependen de la 
demanda. 
 
Figura 17 Trayectos realizados por los buques de la 
empresa UECC 
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Con estos datos, la empresa UECC transportó un total de 302.734 
automóviles el año 2007 aunque esta cifra aumentó en un 12,8% en 2008 y 
se prevé que la tendencia continúe. Por marcas, de los 269.571 vehículos 
manipulados hasta Octubre del 2008, Opel-GM concentró 150.609 (56%) 
unidades, seguido de Mercedes, con 63.025 (23%) y Volkswagen, con 
27.494 vehículos (10%).7 
4.1.2 Capacidad de transporte de trenes de mercancía  
Para el transporte de automóviles, la empresa ferroviaria RENFE dispone de 
los siguientes modelos de vagones: 
 
Modelo Capacidad Longitud 
Laaes MA5 8 27 
Laees MA6 4 21,16 
Sekqss MMA 10 26,4 
Tabla 7 Vagones para el transporte de automóviles de RENFE 
 
Dicha empresa impone la condición de transportar 180 vehículos como 
mínimo por envío.8 
 
4.1.3 Capacidad operacional anual 
Actualmente las zonas dedicadas exclusivamente al movimiento y depósito 
de automóviles en Pasaia ocupan una superficie total de 170.000 metros 
cuadrados. Noventa mil de ellos corresponden al almacén logístico de 3 
plantas, construido en 2006. Con este equipamiento, la naviera Noruega 
UECC, propietaria de dichas instalaciones,  tiene capacidad para exportar o 
importar hasta 600.000 mil vehículos anuales. 
El almacén logístico ya construido y cuya superficie es de 90.000m2, 
aumentó la capacidad operacional de 320.000 a 600.000 vehículos por año, 
es decir, en 280.000 vehículos por año. 
Mediante estimaciones realizadas a partir de los datos proporcionados por 
esta empresa9, se ha determinado que construyendo un aparcamiento con 
una superficie aproximada de 100.000m2, se incrementará en 230.000 
                                      
7 Diario del Puerto, Diario de Logística. Viernes 14 de noviembre de 2008 
(http://www.puertopasajes.net/panel/archivos/noticias/12266551050.pdf) 
8 RENFE Mercancías (www.renfe.es/mercancias/index) 
9 UECC (www.uecc.com) 
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vehículos por año la capacidad, es decir, tendrá una capacidad total de unos 
910.000 vehículos por año. 
Para que la planta opere al 100% de su capacidad en estas nuevas 
condiciones, se estima que el número de buques y trenes necesarios cada 
día sea de 1,15 y 11,4 respectivamente. 
4.2 Descripción del edificio 
En el apartado anterior se ha explicado que se pretende aumentar la 
superficie actual de aparcamiento en 75.000m2 (si restamos la superficie del 
nuevo aparcamiento a la superficie existente anteriormente). Para ello, se 
ha optado por una estructura modular que forma un entramado de 16,5 x 
11,5m. Este porticado de 16,5 x 11,5 es la estructura elemental de la cual 
se compone el edificio. Mediante la sucesiva repetición de esta base se 
consigue alcanzar la superficie necesaria de 100.000m2. Además permite 
que en un futro el edificio pueda ser ampliado, especialmente hacia el norte 
del mismo.  
Tal y como se ha expuesto con anterioridad, se han colocado sendas 
rampas helicoidales al lado de la rampas de carga/descarga del tren y del 
buque. Estas dos rampas se unen mediante un pasillo central que hace de 
columna vertebral del proceso logístico. De este pasillo central se 
distribuyen los diferentes pasillos secundarios que llevan a los puestos de 
aparcamiento.  
La distribución geométrica del entramado se muestra en la siguiente 
imagen: 
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Además se han ubicado varias escaleras para el uso de los empleados. 
Dichas escaleras también sirven para la evacuación en caso de incendio, por 
lo que su descripción se detalla en el capítulo destinado a la protección en 
caso de incendio.   
También hay que recordar que el edificio carece de cerramientos laterales. 
  
Figura 18 Vista de planta sobre imagen de satélite 
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CAPITULO 5.  
ESTRUCTURA 
5.1 Cimentación 
Debido al gran número de zapatas necesarias y a la gran dimensión de 
estas, por tener que soportar grandes cargas, la cimentación de la 
estructura se efectúa mediante una losa. 
En el Anexo de cálculos se razona el empleo de este tipo de cimentación 
desde un punto de vista económico. Además se concluye que esta losa es 
de 60cm de canto y con el siguiente armado: 
- Dirección X: 33ø25c/23 
- Dirección Y: 39ø25c/13 
5.2 Estructura 
5.2.1 Entramado 
La estructura está formada por un entramado de 10 pilares en dirección 
norte-sur con una separación de 16,5m entre sí y 18 pilares en dirección 
este-oeste con una separación de 11,5m entre sí, salvo los pilares 
pertenecientes al pasillo principal que se separan 5,75m entre sí. Esta 
misma geometría se repite en las tres plantas del edificio. 
 Debido a que el forjado colaborante unidireccional que se quiere emplear 
no se fabrica para longitudes superiores a 6m, se ha colocado una viga de 
“llenado” paralela a las vigas de 16,5m. Por tanto, el forjado apoya por un 
lado sobre la viga y por el otro sobre la viga de “llenado”.  
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A continuación se muestra una vista de la estructura básica de 16,5x11,5m 
y la estructura completa en tres dimensiones. Además, se adjunta una tabla 
resumen de los perfiles más empleados. La descripción completa del edificio 
se muestra en los planos y se justifica en el Anexo de cálculos.
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Figura 19 Geometría de la estructura básica 
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Figura 20 Vista en 3D de la estructura completa 
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Ubicación geométrica de la barra Perfil 
Pilar central HEB-400/ HEB-450 
Pilar perimetral HEB-450 
Pilar esquina 
Interior HEB-1000 
Exterior HEB-650 
Viga 11,5m 
Perimetral IPN-450 
Central IPN-550 
Viga 16,5m 
Perimetral IPN-450 
Central IPN-550 
Figura 21 Perfiles más empleados 
5.2.2 Forjado 
Para el forjado de las tres plantas se han empleado placas alveolares de 15 
cm de canto de la empresa Rubiera Predisa colocadas en dirección 
transversal a los pórticos de mayor luz. La luz de estas placas es de 5,75m, 
distancia que separa las vigas que descansan sobre los pilares a las vigas 
de apoyo.  
Aunque tal y como se observa en el siguiente gráfico tiene una capacidad de 
soportar la carga de uso mayor, se ha estimado esta sobrecarga en 4kN/m2 
(2kN/m2 para la sobrecarga de uso originada por el peso de los automóviles 
más 2kN/m2 para el peso del pavimento).  
En cuanto al peso propio del mismo, en los cálculos realizados, se ha 
tomado el valor de 4kN/m2 proporcionado por el CTE, aunque según los 
datos proporcionados por el fabricante, sea solo de 2,3kN/m2. 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-37- 
 
 
 
  
Figura 22 Relación entre la luz y la sobrecarga de uso 
permitida del forjado 
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CAPITULO 6.   
SEGURIDAD EN 
CASO DE 
INCENDIO 
6.1 Objetivo 
Este conjunto de requisitos o instalaciones que hay que incluir en el edificio 
tiene por objeto satisfacer las condiciones que deben cumplirse en caso de 
incendio para su seguridad, para prevenir su aparición y para dar una 
respuesta adecuada en caso de producirse, limitar su propagación y 
posibilitar su extinción con el fin de reducir al máximo los daños o pérdidas 
que el incendio pueda provocar en bienes y sobretodo personas. 
Las actividades de prevención del incendio tendrán como finalidad limitar la 
presencia del riesgo de fuego y las circunstancias que puedan desencadenar 
el incendio. 
Las actividades de respuesta al incendio tendrán como finalidad controlar o 
luchar contra el incendio, una vez producido, con tal de extinguirlo. 
Así pues, en este apartado se van a definir las medidas mínimas según la 
reglamentación en vigor y se definirán también los elementos que las 
componen mediante la consulta con los diferentes apartados de la 
normativa y la realización de los cálculos necesarios para realizar dichas 
consultas. 
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Estas características están indicadas en el reglamento de seguridad contra 
incendios en establecimientos industriales (RSCIEI). En los sectores que no 
fueran del ámbito industrial, se aplicaría el Código Técnico de la Edificación. 
 
6.2  Ámbito de aplicación 
El ámbito de aplicación del RSCIEI es:  
• Las industrias, tal como se definen en el artículo 3.1 de la Ley 
21/1992, de 16 de julio, de Industria. 
• Los almacenamientos industriales. 
•  Los talleres de reparación y los estacionamientos de vehículos 
destinados al servicio de transporte de personas y transporte de 
mercancías. 
• Los servicios auxiliares o complementarios de las actividades 
comprendidas en los párrafos anteriores. 
 
6.3 Caracterización de los establecimientos 
industriales en relación con la seguridad 
contra incendios 
6.3.1 Características de los establecimientos industriales por su 
configuración y ubicación con relación a su entorno 
 
1. Establecimientos industriales ubicados en un edificio: 
i. TIPO A: el establecimiento industrial ocupa parcialmente un 
edificio que tiene, además, otros establecimientos, ya sean 
estos de uso industrial ya de otros usos. 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-40- 
 
 
 
ii. TIPO B: el establecimiento industrial ocupa totalmente un 
edificio que está adosado a otro u otros edificios, o a una 
distancia igual o inferior a tres metros de otro u otros edificios, 
de otro establecimiento, ya sean estos de uso industrial o bien 
de otros usos. 
 
 
iii. TIPO C: el establecimiento industrial ocupa totalmente un 
edificio o varios, en su caso, que está a una distancia mayor de 
tres metros del edificio más próximo de otros establecimientos. 
Dicha distancia deberá estar libre de mercancías combustibles 
o elementos intermediarios susceptibles de propagar el 
incendio. 
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2. Establecimientos industriales que desarrollan su actividad en espacios 
abiertos que no constituyen un edificio: 
i. TIPO D: el establecimiento industrial ocupa un espacio abierto, 
que puede estar totalmente cubierto, alguna de cuyas fachadas 
carece totalmente de cerramiento lateral. 
ii. TIPO E: el establecimiento industrial ocupa un espacio abierto 
que puede estar parcialmente cubierto (hasta un 50%) de su 
superficie), alguna de cuyas fachadas en la parte cubierta 
carece totalmente de cerramiento lateral. 
 
 
Así pues, se establece que l caso estudiado, corresponde a un edificio tipo 
C. 
6.3.2 Caracterización de los establecimientos industriales por su 
nivel de riesgo intrínseco. 
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Los establecimientos industriales, en general, estarán constituidos por una o 
varias configuraciones de los tipos A, B, C, D y E. Cada una de estas 
configuraciones constituirá una o varias zonas (sectores o áreas de 
incendio) del establecimiento industrial.  
Para calcular el nivel intrínseco se utilizará la siguiente expresión, que 
calcula la carga de fuego ponderada y corregida de un sector de incendio, a 
partir de la actividad efectuada en el establecimiento industrial: 
 
 
∑     	

   
 
Donde: 
Qs: Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida del sector de 
incendio [MJ/m2]. 
qsi: densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente según 
los distintos procesos que se realizan en el sector de incendio (i) [MJ/m2] o 
[Mcal/m2]. 
Si: superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de 
fuego qsi diferente [m2]. 
Ci: Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad para la 
combustión de cada uno de los combustibles que existen en el sector de 
incendio. 
A: Superficie construida del sector de incendio [m2]. 
Ra: Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad para la 
activación inherente a la actividad industrial que se desenvuelve en el 
sector de incendio. 
De la tabla 1.2 del Anexo I del RSCIEI se obtiene que para una actividad de 
Automóviles, garajes y aparcamientos: 
 
qsi 
Ra 
MJ/m2 Mcal/m2 
200 48 1,0 
 
En cuanto a la superficie construida del sector, se considera que cada una 
de las plantas es un sector de incendio, por tanto, Si=A y: 
 
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-43- 
 
     	



  
 
Dado el gran número de materiales utilizados en los automóviles y  que 
alguno de ellos es altamente inflamable, se considera que el grado de 
peligrosidad por combustibilidad es alta, es decir, Ci=1,6. 
 
Por tanto: 
 
Tabla 8 Resultado de la densidad de la carga de fuego 
qsi [MJ/m2] qsi [Mcal/m2] Ci Ra Si A Qs [MJ/m2] Qs [Mcal/m2] 
200 48 1,6 1 - - 320 76,8 
 
De esta manera, con los cálculos realizados y observando la tabla 1.3 del 
mencionado reglamento, para una densidad de carga de 320 MJ/m2 o 76,8 
Mcal/m2, el nivel de riesgo intrínseco será de nivel 1, bajo. 
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6.4 Requisitos constructivos de los 
establecimientos industriales 
6.4.1 Sectores de incendio 
Todo establecimiento industrial del tipo C, constituirá, al menos, un sector 
de incendio. A continuación, se analiza si es necesario dividir la superficie 
total del edificio en varios sectores de incendio, en función del riesgo 
intrínseco. 
Si se observa la tabla 2.1 del Anexo II del reglamento, la máxima superficie 
que pueda tener cada sector de incendio para u nivel de riesgo intrínseco 1 
es ilimitada. Así pues, no será necesario dividir la zona industrial de la nave. 
 
6.4.2 Materiales 
Las exigencias de comportamiento al fuego de los productos de construcción 
se definen determinando la clase que deben alcanzar, según, la norma UNE-
EN 13501-1 para aquellos materiales para los que exista norma armonizada 
y ya esté en vigor en marcado CE. 
Las condiciones de reacción al fuego aplicable a los elementos constructivos 
se justificarán: 
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a) Mediante la clase que figura en cada caso, en primer lugar, conforme 
a la nueva clasificación europea. 
b) Mediante la clase que figura en segundo lugar entre paréntesis, 
conforme a la clasificación que estable la norma UNE-23727. 
 
Según el apartado 3 del Anexo II del reglamento, el comportamiento de los 
materiales respecto al fuego debe ser: 
a) Productos de revestimientos:  
a. En suelos CFL-s1 (M2) o más favorable 
b. En paredes y techos C-s3 d0 o más favorable 
 
Cuando un producto que constituya una capa contenida en un suelo, pared 
o techo sea de una clase más desfavorable que la exigida al revestimiento 
correspondiente, según el apartado 3.1, la capa y su revestimiento, en su 
conjunto, serán, como mínimo, EI 30 (RF-30). 
 
6.4.3 Estabilidad al fuego de los elementos constructivos 
portantes 
Las exigencias de comportamiento ante el fuego de un elemento 
constructivo portante se definen por el tiempo en minutos, durante el que 
dicho elemento debe mantener la estabilidad mecánica. 
 
Según la tabla 2.2 la estabilidad al fuego de los elementos constructivos 
portantes, con naves del tipo C y un nivel de riesgo intrínseco bajo será de 
R 30 (EF-30). 
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6.4.4 Resistencia al fuego de elementos constructivos de 
cerramientos 
No se prevé el uso de elementos constructivos de cerramientos. Aún así, si 
por algún motivo se decidiera dividir la zona en varias más pequeñas, la 
resistencia al fuego de los cerramientos empleados no debería ser inferior a 
EI 120 para un riesgo intrínseco bajo y sin función portante. 
 
6.4.5 Evacuación de ocupantes 
Para la aplicación de las exigencias relativas a la evacuación de los 
ocupantes, se determina su ocupación, P, deducida de la siguiente 
expresión: 
	   100     20  !" # 
$  1,10    22 
• Número de salidas 
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Debido a que las dimensiones del edificio que se proyecta son significativas, 
el número de salidas se determinará en función de la longitud máxima del 
recorrido de evacuación, mostradas en la siguiente tabla: 
 
Según la tabla anterior, la distancia máxima de los recorridos de evacuación 
para un riesgo bajo, no debe exceder de 50m. Para cumplir con este 
requisito se han distribuido doce escaleras de evacuación de la siguiente 
manera: 
  
 
Todas las escaleras, además de servir como escaleras de evacuación en 
caso de incendio, servirán para comunicar las diferentes plantas del edificio 
Tabla 9 Distancias máximas de los recorridos de evacuación 
Figura 23 Distribución de las escaleras de evacuación 
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a los trabajadores y facilitar la realización del trabajo de carga y descarga 
en el menor tiempo posible.
Las escaleras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se han colocado al lado de los pasillos 
secundarios y las restantes, se han ubicado al final del pasillo principal, con 
tal de que sean fácilmente accesibles y no ocupen plazas de aparcamiento. 
Sin embargo, las escaleras
aparcamiento en cada planta y se construirán en el hueco del forjado de 
5mx5,75m que queda entre las vigas:
 
• Dimensionado de salidas, 
Cuando en un recinto, en una planta o en el edificio existe más de una 
salida, la distribución de los ocupantes entre ellas a efectos de cálculo debe 
hacerse suponiendo inutilizada una de ellas, bajo la hipótesis más 
desfavorable. 
El dimensionado de los elementos de evacuación debe realizarse conforme a 
lo que se indica en la siguiente tabla:
 
Figura 24 Detalle de las escaleras 7 y 8
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 9, 10, 11, y 12 ocupan cada una, 2 plazas de 
 
pasillos y escaleras 
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Tabla 10 Dimensionado de los elementos de evacuación
 
Antes de realizar ningún cálculo hay que determinar el número 
ocupantes, P, asignados a cada salida:
Suponiendo que una de las sal
ocupantes destinados a esta, salgan por la siguiente más cerca
número de ocupantes asignados a esta segunda salida será de 6 ocupantes.
 
En este proyecto se deben 
o Puertas y pasos
Siendo siempre mayor a 0,6m y sin exceder de 1,20m.
 
o Pasillos y rampas
Al menos tendrán 1m de anchura.
 
o Escaleras no protegidas para evacuación descendente
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idas queda inutilizada y que 
 dimensionar los siguientes elementos:
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 & $160 
6
160  0,04 
Siendo el mínimo establecido de 0,8m para escaleras previstas 
para menos de 10 personas. 
• Señalización de los medios de evacuación 
Se utilizarán las señales de evacuación definidas en la norma UNE 
23034:1998 conforme a los siguientes criterios: 
o Las salidas del recinto, planta o edificio tendrán una señal con 
el rótulo “SALIDA”. 
o Deben disponerse señales indicativas de dirección de los 
recorridos, visibles de todo origen de evacuación desde el que 
no se perciban directamente las salidas o sus señales 
indicativas. 
o En los puntos de los recorridos de evacuación en los que 
existan alternativas que puedan inducir error, también se 
dispondrán las señales antes citadas de forma que quede 
claramente indicada la alternativa correcta. 
o En dichos recorridos junto a las puertas que puedan causar 
confusión con la de evacuación se les dispondrá un cartel “sin 
salida”. 
o Las señales deben ser visibles en caso de fallo en el alumbrado 
normal. 
 
6.4.6 Ventilación y eliminación de humos y gases de la 
combustión 
 
La eliminación de los humos y gases de la combustión, y, con ellos, del 
calor generado, de los espacios ocupados por sectores de incendio de 
establecimientos industriales debe realizarse de acuerdo con la tipología del 
edificio en relación con las características que determinan el movimiento del 
humo. 
Debido a que el edificio estudiado tiene un riesgo intrínseco bajo, no se 
requiere de sistema de evacuación de humos. De todas maneras, como el 
edificio carece de cerramientos, la evacuación de humos se hace de forma 
natural. 
 
6.5 Requisitos de las instalaciones de 
protección contra incendios 
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Todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de las instalaciones 
de protección contra incendios de los establecimientos industriales, así 
como el diseño, la ejecución, la puesta en funcionamiento y el 
mantenimiento de sus instalaciones, cumplirán lo preceptuado en el 
Reglamento de instalaciones de protección contra incendios. 
6.5.1 Sistemas automáticos de detección de incendios 
 
No se precisa de un sistema automático de detección de incendios para un 
tipo de edificio C destinado al almacenamiento y un riesgo intrínseco bajo. 
 
6.5.2 Sistemas manuales de alarma de incendio 
 
Se precisa de una instalación manual de alarma de incendio al tratarse de 
un edificio destinado al almacenamiento y una superficie construida de más 
de 800m2. 
 
Se instalarán pulsadores de alarma de incendio con las siguientes 
características: 
• Estarán protegidos para evitar falsas alarmas, con una protección 
fácil de romper. 
• Se instalará un pulsador en cada salida de emergencia. 
• La distancia máxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar 
un pulsador no debe superar los 25m. 
La distribución de los sistemas manuales de alarma de incendio se hará de 
la manera contemplada en el plano correspondiente. 
 
6.5.3 Sistemas de comunicación de alarma 
Se tratan de sistemas que permiten emitir señales acústicas y/o visuales a 
los ocupantes de un edificio. 
Se instalará un sistema de comunicación de alarma ya que el sector de 
incendio tiene una superficie superior a 10.000m2. Además, la señal 
acústica transmitida permitirá diferenciar si se trata de una alarma por 
“emergencia parcial” o por “emergencia general”, y será preferente el uso 
de un sistema de megafonía. 
La distribución de este sistema se muestra en el plano correspondiente. 
 
6.5.4 Sistema de hidrantes exteriores 
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Tal  y como se observa en la siguiente tabla, no hacen falta hidrantes 
exteriores para edificios tipo C y un riesgo intrínseco bajo. 
 
6.5.5 Extintores de incendio 
Se dispondrán de extintores de polvo seco polivalente ABC. Estos se 
distribuirán según los planos correspondientes y cumplirán las siguientes 
características: 
• Un extintor para los primeros 300m2 y una más para cada 200m2. 
• No se podrán recorrer más de 15m para llegar a un extintor. 
• Siempre que sea posible estarán por encima de 1,7m del suelo. 
• La eficiencia mínima será de 21A-113BC. 
 
En cuanto a la señalización de los extintores se utilizarán paneles de 
poliestireno fotoluminiscente de 420x420mm de dimensión cuya distancia 
de observación es de 20m.  
6.5.6 Sistemas de bocas de incendio equipadas 
Para edificios de tipo C de riesgo intrínseco bajo no se precisan BIEs. 
6.5.7 Sistemas de columna seca 
Tabla 11 Hidrantes exteriores en función de la configuración de la zona, su 
superficie construida y su nivel de riesgo intrínseco 
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No se precisan sistemas de columna seca puesto que la altura del edificio es 
inferior a 15m. 
6.5.8 Sistemas de rociadores automáticos de agua 
La instalación de este tipo de sistema, no es obligatoria para edificios 
destinados al almacenamiento del tipo C y con riesgo intrínseco bajo. 
Aún así, teniendo en cuenta el valor económico del producto almacenado, 
se ha decidido instalar este tipo de sistema cuyos detalles se pueden ver en 
el plano correspondiente. 
 
 
 
 
  
Diseño y cálculo de un almacén logístico de estructura metálica para turismos ubicado en zona portuaria 
Jon Alkain Zendoia 
-54- 
 
 
CAPITULO 7. 
INSTALACIÓN 
FOTOVOLTAICA 
Con el objetivo de poder amortizar rápidamente la inversión a realizar en la 
construcción del edificio, se ha realizado el diseño de la instalación de una 
cubierta fotovoltaica en la última planta de la estructura. 
La ubicación del edificio para este tipo de instalación es muy buena porque 
se orienta bastante bien hacia el sur y carece de sombras cercanas 
causadas por otros edificios u objetos. 
Mediante el análisis efectuado se ha diseñado un campo solar fotovoltaico 
de 1600kW de potencia. Se prevé que el campo solar se conecte a la red 
eléctrica para poder vender la electricidad generada. Atendiéndose al actual 
Real Decreto 1578/2008 que regula las tarifas por la venta de este tipo de 
energía, se ha efectuado una simulación y se ha estimado que los beneficios 
anuales por la venta ascienden a unos 600.000€.  
Para realizar dicha instalación se emplearán 8000 paneles fotovoltaicos 
Solon P220/6+ y un inversor Sinvert de la casa comercial Siemens siendo el 
presupuesto para su realización de casi 4 millones de euros. 
 
 
 
